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(57) Abstract 

A heat exchanger element consisting of a helically wound tube (1) for a flow of liquid heat transfer medium. The element has a 
flattened oval cross-section with its long axis substantially perpendicular to the helical axis (XX 1 ) or at an acute angle thereto, each tube 
turn (10) having plane surfaces (11) spaced apart from the adjacent turn surface by a gap having a constant height (h) which is substantially 
smaller than the width of the flattened tube cross-section. Braces (12) are provided for setting the spacing between the turns. Said element 
is useful for exchanging heat between two fluids. 



(57) Abrege 

Cet Element echangeur de chaleur consistc en un tube enroul6 en h61ice (1) dans lequel est destine a circuler un fluide caloporteur, 
cet Element possedant une section droite aplatie et ovale dont le grand axe est sensiblement perpendiculaire a l'axe (XX') de i'belice ou 
forme un angle aigu par rapport a ce dernier, chaque spire (10) du tube possedant des faces planes (11) qui sont ecartees des faces de la 
spire adjacente d'un interstice de hauteur (h) constants, sensiblement plus faible que l'lpaisseur de la section droite aplatie du tube, et U 
est prcvu des entretoises (12) qui calibrent respacement entre spires. Echange thennique entre deux fluides. 
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ELEMENT ECHANGEUR DE CHALEUR, 
PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LE FABRIQUER 

La presente invention concerne un element echangeur de 
chaleur. Elie a egaiement pour objet le procede de fabrication de cet 
element ainsi que le dispositif servant a le fabriquer. Enfin, Tinvention a 
egaiement pour objet un echangeur ou un recuperateur de chaleur utilisant 
5 ce type d'element. 

Un element echangeur de chaleur est traditionnellement 
forme d ! un ou de piusieurs tubes a Tinterieur desquels circule un premier 
fluide caloporteur, par exempie de I'eau. En fonctionnement, Telement est 
expose a Taction thermique d'un second fluide caloporteur, par exempie de 
10 Tair ou des gaz de combustion. La fonction de Telement est de transferer 
de la chaleur de Tun des deux fluides a Tautre. 

Ainsi, par exempie, dans le cas d'une chaudiere a gaz, la 
fonction de Telement echangeur est de rechauffer de Teau circuiant dans 
les tubes a partir des gaz chauds resultant de la combustion d'un bruieur a 
15 gaz. 

Dans le cas d'un radiateur automobile, la fonction de 
Telement echangeur est de refroidir Teau du moteur a partir de Tair froid 
exterieur, lequel est propulse par le ventilateur sous forme d ! un vent contre 
Telement. 

20 Dans toutes les applications, on recherche le rendement le 

meilleur possible, ceci avec un prix de revient et sous un encombrement qui 
soient, au contraire, les plus faibles possibles. 

Pour obtenir un echange de chaleur important entre les fluides 
situes a Texterieur et a Tinterieur des tubes, il est necessaire d'avoir une 

25 surface de transfert thermique la plus grande possible. Ceci conduit 
generalement a utiliser des tubes tres longs, replies en serpentin, sur 
lesquels on vient parfois fixer des ailettes (plaques planes). Maiheureuse- 
ment, un tel agencement va a Tencontre a la fois de la compacite et du 
prix de fabrication, car la pose et la fixation - generalement par soudure - 

30 des ailettes sur les tubes est une operation longue et coQteuse. 
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II a ete propose par ailleurs, par le document FR-A-2 476 808, 
d'entourer un bruleur radial d'une nappe de tubes rectiiignes, disposes selon 
ies generatrices d'un cylindre coaxial au bruleur. Ces tubes sont fixes a 
chacune de leurs extremites a des caissons collecteurs d'eau. Les tubes ont 
5 une section oblongue, aplatie, dont le grand axe s'etend radialement par 
rapport a 1'axe du bruleur. Ces tubes sont espaces les uns des autres d'un 
interstice qui.iaisse passer les gaz de combustion, mais constitue une 
barriere antideflagration. 

Si cette disposition possede probablement Tavantage d'assurer 
10 un transfert thermique convenable des gaz de combustion au liquide 
circulant dans les tubes, elle ne resoud cependant pas le probieme lie au 
cout de fabrication, dans la mesure ou il est necessaire de souder chacun 
des tubes, a ses deux extremites, aux caissons collecteurs. 

L'abrege de brevet japonais N° 63 220 091 concerne un 
15 element echangeur de chaleur qui consiste en un tube enroule en helice 
dans lequel circuie un fluide caloporteur. Le tube possede une section 
droite aplatie et ovale, dont le grand axe est perpendiculaire a l'axe de 
l'helice, on forme un angle aigu par rapport a ce dernier. Ce dispositif 
realise un echange thermique entre un fluide exterieur au tube, notamment 
20 de Tair circulant radialement de Texterieur vers l'interieur de i'enroulement, 
et le fluide interieur. 

Ce document ne donne cependant pas d'information sur les 
dimensions relatives d'epaisseur du tube et de hauteur d ! interstice entre les 
spires de l ! enroulement. II ne contient pas non plus d'indication sur la 
25 Constance de la hauteur d ! interstice. 

Or, il est essentiel pour obtenir un echange thermique 
reeilement performant, d f une part que la hauteur d ! interstice soit tres 
faible par rapport a I'epaisseur de la spire, et d'autre part que cette 
hauteur soit parfaitement caiibree et constante tout au long de Tenroule- 
30 ment. A defaut Tecouiement du fluide exterieur n'est pas uniforme, et le 
transfert thermique est mauvais car non homogene. 

Le principal objectif de Tinvention est de pallier ces 
inconvenients, en proposant un element echangeur de chaleur qui soit a la 
fois extrement performant sur le plan du rendement, qui soit d'un prix de 
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revient faible, pouvant etre fabrique facilement en grande serie, tout en 
etant extremement compact. 

Un autre objectif de l'invention est de prevoir un element qui 
puisse aisement Stre associe a d'autres elements identiques ou similaires, 
5 de maniere a pouvoir faire face a tous les besoins de la clientele, aussi 
bien sur le plan de l'encombrement que celui de la capacite de transfert 
thermique. 

L'eiement echangeur de chaleur selon {'invention consiste en 
un tube en materiau thermiquement conducteur, par exemple metaliique, 

10 enroule en helice, dans lequel est destine a circuler un fluide caioporteur, 
cet element possedant une section droite aplatie et ovale dont ie grand axe 
est sensiblement perpendiculaire a l'axe de l'helice ou forme un angle aigu 
par rapport a ce dernier, chaque spire du tube possedant des faces planes 
qui sont ecartees des faces de la spire adjacente d ! un interstice de hauteur 

15 constante. 

Conformement a l'invention, la hauteur de 1 'interstice 
separant deux spires adjacentes est sensiblement plus faible que 1'epaisseur 
de ladite section droite, et i'espacement entre deux spires voisines est 
calibre au moyen d ! entretoises. 
20 De preference, 1'epaisseur du tube aplati est de 3 a 10 fois 

plus grande que Pepaisseur de Pespace entre spires. Ainsi, le fluide qui 
s'ecoule entre les spires affecte la forme d'une lame de faible epaisseur, 
qui leche les grandes faces du tube au cours de son passage, avec transfert 
thermique efficace. Par ailleurs, la presence des entretoises calibre 
25 Tecartement inter-spires, assurant un caractere rigoureusement constant de 
l f epaisseur de cette lame de fluide en toute zone de passage de Telement, 
ce qui est essentiei sur ie plan du rendement thermique. 

Ainsi un premier role des entretoises est d ! assurer une 
Constance de la transparence de i f eiement echangeur. Un second role - non 
30 des moindres - est de prevenir les deformations de paroi du tube aplati 
pouvant resulter de variations sensibies de la pression interne. 

Par ailleurs, selon un certain nombre de caracteristiques 
additionnelles possibles, mais non limitatives de cet element : 

- ces entretoises sont des bossages, ou corrugations, formees 
35 dans la paroi du tube, sur Tune au moins des faces planes ; 
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- lesdits bossages s'etendent radialement par rapport a 1'axe 

de Phelice ; 

- les deux extremites du tube se prolongent tangentiellement 
par des tron?ons se raccordant a des portions formant embouts cylindriques ; 

5 - ]es faces planes externes de ces spires d'extremite sont 

situees sensiblement dans des plans paralieles entre eux, et perpendiculaires 
a 1'axe de 1'helice. 

Ainsi, grace a la disposition ci-dessus, on peut empiler 
plusieurs elements a la suite les uns des autres, coaxialement, et 
10 Tinterstice separant deux element possedera les memes caracteristiques, 
quant a leur hauteur, que les interstices entre deux spires d'un meme 
element* 

Dans un mode de realisation, le bord interne des spires est 
bossele, pour realiser une turbulence du fiuide avant leur passage entre les 
15 spires, ce qui a pour effet d'augmenter encore la qualite d'echange de la 
chaleur. 

La fabrication d'un tel element se fait, conformement au 
procede selon l'invention, de la fagon suivante : 

a) on cintre helicoldalement un tube cylindrique ; 
20 b) on le remplit d'un fiuide ; 

c) on ecrase la paroi du tube de maniere a lui donner une 
section aplatie et ovale, dont le grand axe est sensiblement perpendiculaire 
a 1'axe de rhelice, tout en reduisant simultanement le pas de cette helice ; 

d) on maintient, durant Tetape c), le fiuide contenu dans le 
2 ^ tube a une pression sensiblement constante et contrdlee, de maniere a 

empecher Taffaissement de sa paroi, 

De preference, on utilise a Tetape c) decrite ci-dessus, des 

matrices de formage qui possedent, en creux, des empreintes de forme 

complementaire des bossages, ou corrugations, destines a jouer le role 
30 d'entretoise entre les spires et, a la fin de l'operation, on soumet le fiuide 

contenu dans le tube a une pression elevee pour forcer sa paroi a epouser 

la forme de ces empreintes. 

Un dispositif pouvant etre utilise pour mettre en oeuvre ce 

procede, dispositif qui fait egaiement partie de la presente invention, 
35 comprend : 
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- une presse comportant une semeile fixe et un plateau 

mobile ; 

- des moyens d'actionnement servant a deplacer le plateau 
mobile par rapport a la semelie fixe ; 

5 - deux ensembles de demi-matrices complementaires, de forme 

generaie semi-circulaire, aptes a venir se positionner entre les spires du 
tube a former, ces deux ensembles etant positionnes, en position de travail, 
entre la semelie fixe et le plateau mobile. 

Selon un certain nombre de caracteristiques avantageuses, 
10 mais non limitatives : 

- l'un de ces ensembles est mobile en bloc et peut etre ecarte 
de la presse en vue de la mise en place du tube a former, et - en fin 
d'operation - de Tenlevement du tube forme ; 

- ces demi-matrices possedent des faces planes servant a 
15 Tecrasement du tube, ces faces etant inclinees (en cours de formage) par 

rapport a un plan perpendiculaire a l'axe de Thelice ; 

- les demi-matrices constitutives de chaque demi-ensembie 
sont guidees les unes par rapport aux autres au moyen de colonnes ; 

- ces colonnes passent dans des trous allonges formes dans les 
20 matrices, qui autorisent leur inclinaison laterale ; 

- le dispositif comporte des verins servant a ecarter les 
demi-matrices les unes des autres ; 

- le dispositif comporte des moyens servant a obturer de 
maniere etanche les deux extremites du tube au cours du formage, et a y 

25 introduire un fluide sous tres forte pression. 

Dans un mode de realisation possible d'un echangeur de 
chaieur utilisant au-moins un element conforme a l'invention, ce dernier est 
dispose au voisinage du bruleur dans une position telle que les gaz de 
combustion passent dans les interstices separant ses spires. 

30 Dans un perfectionnement de ce type d'echangeur, il comporte 

piusieurs elements selon l'invention, dont 1'un au moins est traverse par les 
gaz de combustion de i'interieur vers Texterieur, tandis qu'un autre element 
au moins est traverse par ces gaz en sens inverse. 
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L'invention a egalement pour objet un recuperateur de chaleur 
pour chaudiere, qui comporte au moins un element seion i'invention, dans 
lequel circule de l'eau a rechauffer, et qui est expose au flux des gaz bruies 
(et chauds) s'echappant de la chaudiere, 
5 D f autres caracteristiques et avantages de I'invention apparal- 

tront de la description et des dessins annexes qui en presentent des modes 
de realisation preferentiels. 

Sur ces dessins : 

- la figure 1 est une vue generale, en perspective et avec 
10 arrachement partiel dans Tune des spires, d'un element conforme a 

I'invention ; 

- la figure 2 est une vue de cote de I'element de la figure 1 ; 

- la figure 3 est une vue de detail montrant la juxtaposition 
de deux spires constitutives de I'element, ces deux spires etant coupees 

15 transversalement par le plan III— III de la figure 4 ; 

- la figure 4 est une vue de cdte partieile des spires de la 

figure 3 ; 

- la figure 5 est une vue de cote d'un tube rond (de section 
circulaire) preforme en helice, a partir duquel est fabrique I'element ; 

20 - la figure 6 est une vue en perspective d'une demi-matrice de 

formage "standard" qui est mise en oeuvre pour la fabrication de 
I'element ; 

- la figure 7 est une coupe transversale et radiale de la 
matrice de la figure 6 ; 

25 - la figure 8 est une demi-matrice particuiiere, intervenant 

dans le formage de l'une des spires d'extremite de i'element ; 

- la figure 9 est une vue de face schematique, partieliement 
coupee, du dispositif de formage de I'element ; 

- la figure 10 est une vue schematique, avec arrachement 
30 partiel, de 1'ensemble mobile de demi-matrices ; 

- la figure 11 represente , vu dans le plan de separation des 
deux ensembles de demi-matrices, i'un de ces ensembles a I'interieur de la 
presse, celle-ci etant en position fermee, mais a vide (c'est-a-dire en 
1'absence d'un tube) ; 
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- les figures 11A et 1 IB sont des vues schematiques, 
respectivement de dessus et en coupe transversaJe seJon le plan B-B de ia 
figure 11 A, du montage d'une demi-matrice sur des colonnes de guidage, ce 
montage autorisant une Jegere inclinaison laterale de Ja matrice ; 

5 - la figure 12 est une vue en coupe du dispositif servant a 

introduire, de maniere etanche, un fluide a i'interieur du tube au cours du 
formage ; 

- la figure 13 est une vue schematique montrant un tube en 
cours de preformage sur un mandrin d'enroulement du tube ; 

10 - la figure 14 represente la presse en position ouverte, un tube 

preforme ayant ete introduit dans celle-ci avant Toperation de formage ; 

- les figures 15, 15A, J 5B, 15C represented la parol du tube, 
entre deux matrices, au cours des differentes etapes du formage ; 

- la figure 16 est une coupe montrant, partiellement, ie 
15 dispositif de la figure 12 en cours d'operation ; 

- ia figure 16A est une vue en bout de Tune des extremites du 
tube constitutif de I'element forme ; 

- la figure 17 est une vue similaire a la figure 14, montrant la 
presse ouverte, en fin de formage ; 

20 - la figure 18 represente, en coupe axiaie, un echangeur de 

chaleur de chaudiere a gaz equipee d'un brQieur et comportant plusieurs 
elements similaires a celui de ia figure 1 ; 

- les figures 19 et 20 montrent schematiquement des variantes 
de conception de cet echangeur de chaleur ; 

25 - la figure 21 est une vue schematique montrant un 

recuperateur de chaleur utiiisant des elements conformes a ^invention ; 

- les figures 22 et 23 sont des variantes possibles du 
recuperateur de chaleur ; 

- les figures 24 et 24A sont des vues de dessus schematiques 
30 de deux echangeurs conformes a ^invention, montrant deux dispositions 

possibles des portions d'extremite de l'echangeur ; 

- les figures 25 et 25A montrent des variantes possibles quant 
a ia forme et la disposition des corrugations prevues sur la face plane d'une 
spire ; 
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- la figure 26 est une coupe transversale de deux spires 
adjacentes, dans un mode de realisation selon iequei les deux faces planes 
de chaque spire sont pourvues de bossages formant entretoises ; 

- la figure 27 represente, en coupe axiale, un echangeur a 
5 double enroulement, compose de deux elements dont les spires sont 

imbriquees les unes dans les autres ; 

- la figure 28 est une vue de dessus schematique d'un 
ensemble forme de deux elements concentriques ; 

- la figure 28A est une vue de cote partielle (une seule spire) 
10 de l'ensemble de la figure 28 ; 

- la figure 29 est une vue de dessus d'une variante de 
l'element de la figure 1 ; 

- la figure 30 est une vue schematique en coupe de Telement 
de la figure 29, selon le plan de coupe XXX-XXX de cette figure ; 

15 - la figure 30A est un detail en coupe de deux spires 

adjacentes ; 

- les figures 31 et 31A sont des vues de detail schematiques 
montrant Toutillage et illustrant Toperation de formage qui permet de 
realiser Telement de la figure 29 ; 

20 - la figure 32 represente schematiquement un echangeur de 

chaieur qui comporte plusieurs elements conformes a celui de la figure 29. 

L'element echangeur de chaieur i represente sur les figures 1 
a 4 est constitue d'un tube de section ovale et aplatie enrouie en heiice de 
telle maniere que le grand axe de sa section droite soit sensiblement 

25 perpendiculaire a 1'axe XX' de l'helice. Ce tube est de preference en metal, 
par exemple en acier inoxydable. II est constitue d f un certain nombre de 
spires 10, par exemple au nombre de quatre, dont les grandes faces planes, 
referencees 11, sont ecartees des faces de la spire adjacente d'un interstice 
de hauteur h constante. Cette hauteur est sensiblement inferieure a 

30 Pepaisseur £ des spires plates. Les portions d'extremite 14, 14' du tube, 
rectilignes, s'etendent tangentieliement vers 1'exterieur, et se terminent 
par des embouts cylindriques 15, 15*. La transition entre les parties aplaties 
14 et les embouts cylindriques 15 se fait de maniere progressive. 
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Chaque spire porte, sur i'une de ses faces plates, des bossages 
(ou corrugations) 12 formes dans la paroi du tube, disposes sensiblement 
radialement par rapport a Paxe XX 1 . Chaque bossage 12 vient en appui 
contre la face plane (non munie de bossages) de la spire adjacente. Ces 
5 bossages ont une hauteur bien determines qui servent d f entretoises, 
calibrant de maniere precise la hauteur des interstices separant les spires. 

De maniere simiiaire, les bossages 12 se trouvant sur Tune des 
spires exterieures de l'enroulement, sont destines a venir s'appliquer contre 
la spire a face plane lisse d f un autre element, iorsqu'on associe, en les 
10 empilant coaxialement, plusieurs elements identiques ou similaires. 

Selon une caracteristique importante de 1'invention, les faces 
externes des deux spires exterieures de l'enroulement sont situees 
sensiblement dans des plans P, P' (voir figure 2) qui sont paraiieies entre 
eux et perpendiculaires a 1'axe XX 1 . Grace a cet arrangement, il est 
15 possible d'empiler coaxialement plusieurs elements en conservant un 
espacement constant de i'ensemble des spires, qu'elles appartiennent ou non 
au meme element. Bien entendu, cet arrangement suppose une variation 
progressive de Tepaisseur des spires exterieures de I'enroulement, comme 
ceia est visible notamment a la figure 2. Par ailieurs, pour obtenir cette 
20 planeite, un renfoncement 16 doit etre prevu dans la partie la plus epaisse 
des spires d'extremite, de maniere a laisser passer les parties d'extremite 
1*, 14'. 

Des points de soudure, par exemple des brasures 17, sont 
avantageusement prevues a la peripheric de I'enroulement pour maintenir 
25 ceiui-ci dans un etat de legere compression axiaie, ce qui assure 
implication correcte de I'ensemble des spires les unes contre les autres. 

De preference, ie bord interne des spires presente une paroi 
bosselee de maniere reguliere, ces bossages etant destines a perturber 
l'ecoulement du fluide passant entre les spires afin d'ameliorer Techange 
30 thermique, comme cela sera explique plus loin. 

II est bien entendu possible, si on ie souhaite, de supprimer les 
embouts cylindriques d'extremite 15 et 15', par exemple par sciage comme 
cela est symbolise a la figure 1 par les traits mixtes forts S et S'. 
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L'element qui vient d'etre decrit est par exemple realise a 
partir d'un tube en acier inoxydable ayant un diametre de 18 mm, une 
epaisseur de paroi de 0,5 mm, et qui est preforme en helice, comme 
represente a la figure 5, cette helice ayant un diametre d'enroulement 
5 moyen de 210 mm et un pas de 25 mm environ. 

On obtient aiors un element, toujours enroule en helice, mais 
de pas nettement plus faible, de 1'ordre de 6 a 6,5 mm. Le diametre moyen 
de l'enroulement reste inchange (de l'ordre de 210 mm). La largeur des 
spires 10, referencees \_ a la figure 3, est de l'ordre de 24 mm. Leur 

10 epaisseur e est de Tordre de 5 a 6 mm. La hauteur h de 1'interstice 
separant les spires, qui correspond aussi a la hauteur des bossages 12, est 
de 1'ordre de 0,5 a 1,5 mm. 

II va de soi que ces differentes caracteristiques dimensionnelles 
sont tres variables ; elles seront adaptees aux caracteristiques fonctionnelles 

15 requises pour l'element echangeur de chaieur, notamment en ce qui 
conceme sa capacite d'echange de chaieur et son encombrement. 

Comme deja dit, l'enroulement 100 represente a la figure 5 
est realise a partir d f un tube cylindrique preforme en helice* On a designe 
par 101 et 101 ' ses parties rectilignes d'extremite, qui s'etendent 

20 tangentiellement par rapport a i'helice et sont destinees a constituer les 
extremites 14, 15 et respectivement 14', 15' de l'element. On a designe par 
la reference 102 les spires de l'enroulement 100. De preference, le bord 
interne du tube est bossele, de maniere a presenter des segments d'anneaux 
103 correspondant a des corrugations de la paroi du tube. De maniere 

25 particuiierement simple, ce bossellement 103 peut etre obtenu en enroulant 
le tube sur un mandrin de diametre iegerement trop petit par rapport a 
Tenrouiement que i'on souhaite obtenir. II y a ainsi une surcompression 
circonferentielle reguliere de la portion interne de la paroi au cours du 
cintrage en helice du tube. 

30 Les figures 6 et 7 represented une demi-matrice "standard" 

destinee a etre utilisee pour la mise en forme de Telement, en association 
avec d'autres demi-matrices identiques ou simiiaires. Elie est destinee a 
realiser la mise en forme d'une demi-spire intermediate. 
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La demi-matrice 2 representee a une forme generaie 
semi-circuiaire. Elle possede une partie externe semi-annulaire 20, de 
section rectanguiaire, qui se prolonge vers 1'interieur par une autre partie 
annulaire 21 de plus faible epaisseur. Les faces superieure et inferieure 24 
5 de la partie 21 sont planes. Ce sont elles qui vont servir a l'ecrasement du 
tube, afin de lui donner une forme apiatie, comme cela sera explique plus 
loin. 

Dans Tune des faces 24, en l'occurence dans la face inferieure 
lorsque la demi-matrice 2 se trouve en position de travail, sensiblement 
10 horizontale, est creusee une serie de renfoncements radiaux dont la forme 
est complementaire de celle des bossages 12 que Ton souhaite realiser dans 
la paroi de i'eiement. 

La partie 21 de plus faible epaisseur se raccorde a la partie 
semi-annulaire exterieure 20 par un rebord 23. Dans la partie 20 sont 
15 perces des trous 22 qui, comme on le verra plus loin, sont destines a 
recevoir des colonnes de guidage. Ces trous sont legerement allonges, 
formant des lumieres dont ie grand axe est parailele au plan diametral 
constituant la face de joint 29 de la demi-matrice. Les extremites des trous 
allonges 22 sont semi-cylindriques. La demi-matrice 2 1 representee a la 
20 figure 8 est similaire a celle qui vient d'etre decrite, et c'est pourquoi les 
elements correspondants ont ete affectes du meme signe de reference, mais 
avec l'indice prime ( f ). II s'agit de la matrice inferieure de l f un des deux 
ensembles de demi-matrices qui sera decrit plus loin, et plus precisement 
de Tensembie mobile. Cette demi-matrice sert au fagonnage de I'une des 
25 extremites de Tenrouiement, extremite qui comprend un tron^on rectiligne 
et un embout cylindrique. Pour cela, la face de la partie centraie 21 1 qui 
sert a Tecrasement du tube s'etend seulement sur un quart de circonference 
et se prolonge par une portion rectiligne 25*. Cette derniere debouche au 
niveau de la partie 20' dans une cavite semi-cylindrique 26*. Bien entendu, 
30 la demi-matrice destinee a cooperer avec la demi-matrice 2' presente, sur 
sa face inferieure, une configuration complementaire, et notamment une 
partie a gorge semi-cylindrique venant penetrer dans la partie 26* pour 
constituer un canal circuiaire venant s'adapter contre la portion d'extremite 
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du tube, et la contenir au cours du formage, comme ceia sera explique plus 
loin. 

Le dispositif represente a la figure 9, reference 3, consiste en 
une presse hydraulique comportant une semelle fixe horizontale 30 portee 
5 par un bati 31, ainsi qu ! un plateau mobile 32 ; ce dernier est egalement 
dispose horizbntalement, au-dessus de la semelle 30. II est fixe a une 
piatine 340 montee a Textremite de la tige 34 d'un verin hydraulique 33. 
Ce dernier est monte sur un element 310 du bati fixe. Le verin 33 est un 
verin a double effet, relativement puissant, dont i'extension provoque 
10 l'abaissement du plateau 32 et son rapprochement par rapport a la semelle 
30 (fermeture de la presse) tandis que sa retraction provoque la remontee 
du plateau 32 (ouverture de la presse). 

L'outillage associe a cette presse comporte essentiellement 
deux ensembles de demi-matrices 2A et 2B du type decrit precedemment. 
15 Le premier ensemble 2A est fixe et monte a demeure entre la semelle 30 
et le plateau 32. L'autre ensemble 2B est mobile. II est fixe sur un chariot 
4, par exemple monte sur des galets, qui peut etre deplace en translation 
au moyen d'un verin pneumatique ou hydraulique a double effet 40, dont la 
tige est reliee par une piece de liaison 41 au chariot 4. A la figure 9, on a 
20 artificieilement represente - l'ensembie mobile dans les deux positions 
extremes qu'il peut occuper, la position de travail a l'interieur de la presse 
et une position ecartee - referencee 2B* - qui, comme on le verra plus loin, 
permet de mettre en place le tube a former, puis de retirer Teiement 
forme. Dans son mouvement, le chariot 4 est supporte par un guide 42 
25 horizontal. A la figure 9, on a represente en traits mixtes Telement 41 et 
la tige du verin 40 quand celle-ci se trouve en position d'extension, 
ensemble 2B 1 ecarte de la presse. 

Lorsque l'ensembie 2B se trouve a l'interieur de la presse, les 
demi-matrices composant cet ensemble viennent s ! appliquer par leurs faces 
30 d'appui 29 (voir figures 6-7) centre les matrices 2 de Tautre ensemble, 
formant alors un ensemble unique a matrices circuiaires, qui decrivent un 
evidement interne en helice, car en fait chaque demi-matrice superieure a 
un cote 29 en appui avec la demi-matrice inferieure, et ainsi de suite. 
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Chaque ensemble de demi-matrices est guide en translation, 
en direction verticale, par des tiges verticales - ou colonnes - 200. II est 
par exemple prevu trois colonnes de guidage par ensemble, regulierement 
reparties. Toutefois, dans un but de meilleure lisibilite des figures, seuie 
5 une colonne 200A, respectivement 200B a ete representee a la figure 9 
pour chacun des ensembles 2A, respectivement 2B. Ces colonnes sont fixees 
a leur extremite basse dans la demi-matrice inferieure de chaque ensemble. 
Elles penetrent par leur extremite haute dans des alesages formes dans le 
plateau mobile 32 de la presse. L'amplitude de soulevement du plateau 
10 mobile 32 est suffisante pour qu'il puisse se degager completement de ces 
colonnes, de sorte que {'enlevement de l'ensemble 2B est possible, comme 
cela se comprend aisement a la simple observation de la figure 9, 

II faut noter que les deux demi-matrices superieures, qui 
servent a former l'une des extremites de ^element, consistent en une piece 
15 unique 2" fixee a demeure au plateau 32. La moitie de cette matrice 2" qui 
vient en correspondance avec les demi-matrices constitutives de Tensemble 
mobile 2B possede des empreintes simiiaires a celle de la partie 2" qui a 
ete decrite en reference a la figure 8, car elle sert a former Textremite 
superieure de I'element, et notamment Tembout d'extremite cylindrique. 
20 Lorsque le plateau mobile 32 est en position haute, les 

matrices 2A peuvent etre ecartees les unes des autres a Taide d f une serie 
de verins appropries, non representes, Ainsi, il est par exemple prevu trois 
verins pneumatiques, regulierement repartis a la peripheric du jeu de 
demi-matrices, et venant actionner la demi-matrice 2A superieure. Des 
25 elements de liaison entre les demi-matrices, tels que des tirants, sont 
prevus pour que le soulevement de la matrice superieure entraine 
correlativement, et successivement, ie soulevement de chacune des 
matrices, ceci avec un ecartement bien determine. Une telle disposition 
evite devoir recours a un jeu de verins pour chaque demi-matrice. 
30 Une disposition similaire, schematiquement representee a la 

figure 10, est prevue pour soulever les demi-matrices 2B de l'ensemble 
mobile. Ce soulevement est realise a Taide d'un verin 43 dont la tige 
verticale (non representee) est fixee au chariot 4. Le corps du verin est fixe 
a la matrice 2B superieure. Ceile-ci entraine, par I'intermediaire d'une 
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piece de liaison 290, la demi-matrice situee en-dessous, mais non la 
demi-matrice mobile la plus basse, situee juste au-dessus de la demi- 
matrice fixe 2'. En effet, celle-ci est depiacee par un jeu de verins 44 
independamment des autres, pour une raison qui sera expliquee plus loin. 
5 Les demi-matrices inferieure et superieure se trouvent en 

appui respectivernent contre la semelle 30 et centre le plateau 32 par des 
faces planes horizontals, perpendiculaires a la direction de travail de la 
presse. Ces demi-matrices ont une forme legerement biseautee, de sorte 
qu'elles viennent s'appliquer contre les autres demi-matrices seion des plans 
10 inclines lateralement, comme cela est visible a la figure 11. C'est cette 
inclinaison qui per met de respecter le pas de J'helice. Cette disposition 
vaut bien entendu pour les deux ensembles de demi-matrices, mais dans des 
sens contraires. Cette faculte de s'incliner, symbolisee par la fieche Gala 
figure 11B, resulte de la forme allongee des trous 22 dans lelquels 
15 s'engagent les colonnes 200. II est par contre important que les demi- 
matrices ne puissent pas s'incliner dans 1'autre direction, afin que les 
demi-matrices des deux ensembles restent bien accolees les unes contre les 
autres, par leur face de joint, au cours de ^operation de formage. 

Le dispositif 5 represent a la figure 12 comprend essentiel- 
20 lement un corps 50, de forme generale cylindrique, et un cylindre 
pneumatique 51 coaxial au corps 50 auquel il est fixe. Suivant 1'axe de 
l'ensemble 50-51 peut coulisser une tige 52 solidaire d'un piston 521 se 
deplacant a 1'interieur du cylindre 51, et dont l'extremite libre porte une 
tete 520, egalement cylindrique, susceptible de s'emmancher sans jeu a 
25 1'interieur de l'extremite 101 du tube a former. La tige 52 est traversee par 
un alesage central 522 qui est branche par des moyens appropries a un 
conduit 56 relie a une centrale hydrauiique H a pression elevee, par 
i'intermediaire d'une valve de commande 560. Le piston 521 est a double 
effet, et des conduits appropries 57, 57', qui sont branches a une valve de 
30 distribution 570 permettent d'amener de 1'air comprime d'un cote ou de 
1'autre du piston, a partir d'une source d'air comprime AC. La valve 570 est 
concue pour mettre la chambre situee d'un c6te du piston a la pression 
atmospherique iorsque I'autre chambre est sous pression, et vice-versa. 
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La tete 520 est entouree par une partie 54 en forme de 
manchon, formant partie integrante du corps 50, Tespace 55 separant Ja 
paroi de la tete 520 de la paroi interne de ce manchon correspondant a 
l'epaisseur de paroi du tube. 
5 Dans 1'espace 55, en arriere de la tete 520 sont prevus des 

joints d'etancheite. II s'agit de bagues deformables 53, susceptibles de se 
deformer radialement par suite du recul de la tige 52. 

Les demi-matrices 2* et 2B destinees au fagonnage de Tune 
des portions d'extremite de 1'eiement, qui sont egalement partiellement 

10 representees a la figure 12, presentent des empreintes qui comportent des 
portions complementaires semi-cylindriques 260, 260' aptes a venir 
s'appliquer contre la paroi exterieure du manchon 54. Les empreintes 26, 
26 1 sont destinees a contenir la paroi externe du tube, dans sa portion 
cylindrique et dans sa portion de raccordement avec la partie plate, en 

15 cours du formage. Comme deja dit, les empreintes 28 servent a former les 
bossages dans la paroi du tube. 

Le preformage en helice du tube cylindrique est illustre a la 
figure 13. Cette mise en forme se fait de maniere classique, a froid, sur un 
mandrin 6 de forme generate cylindrique, porte par un axe 60 rotatif, 

20 comme cela est symbolise par la fleche F. Dans la paroi du cylindre 6 est 
menagee une gorge helicoTdale 61, de section semi-cyiindrique. Son rayon 
correspond au rayon du tube. Le pas de la gorge correspond au pas de 
Tenroulement tubulaire 100 que l'on souhaite obtenir. L'une 101 des 
portions d'extremite du tube est rendue solidaire du mandrin rotatif 6, et 

25 le tube est guide par des moyens appropries sur le mandrin. Apres mise en 
forme, Tenroulement est extrait par devissage, c'est-a-dire mise en rotation 
en sens inverse du mandrin tandis que le tube est immobilise. 

Nous allons maintenant expliquer, en nous referant plus 
particulierement aux figures 14 a 17, de quelle maniere on fabrique un 

30 element echangeur conforme a Tinvention a partir de ce tube preforme en 
helice. 

La presse et son outiliage sont amenes tout d*abord a Tetat 
represente a la figure 14, presse ouverte (verin 33 retracte) et ensemble 
mobile de demi-matrices ecarte de la presse (verin 40 en extension). 
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Les verins 43 et 44 sont en extension de sorte que I'ensembJe 
des demi-matrices 2B se trouvent en position d'ecartement mutuel ; de 
meme les verins assurant Tecartement des demi-matrices 2A sont en 
extension* 

Dans cet etat d'ecartement des matrices, dont la hauteur 
correspond sensiblement au pas de 1'enroulement 100, il est possible de 
mettre en place ce dernier a 1'interieur de l'ensemble des demi-matrices 
mobiles, comme illustre a la figure 14. Chaque spire vient s'inserer entre 
deux demi-matrices. La spire la plus basse s'insere entre la matrice 
speciale 2 ! et une matrice standard. La spire superieure reste degagee. 

Dans cette position, les parties d'extremites rectilignes 101 et 
101* du tube (non representees) depassent lateralement du jeu de matrices, 
de part et d'autre de celui-ci, transversalement par rapport au plan de la 
figure 14. L'operateiir met alors en place sur chacune de ces parties 101, 
^ lOl 1 un dispositif 5 d'obturation et d'amenee de fluide. Pour cela ii engage 
chacun des dispositifs sur I'extremite de tube de telle maniere que cette 
extremite vienne s'emmancher autour de la tete 520, a 1'interieur de la 
partie 54 en forme de manchon. Le chariot 4 possede des moyens non 
representes de retenue du dispositif 5 en direction axiale, apres son 
20 emboitement dans le tube. L'etancheite de la liaison est obtenue par 
actionnement du piston 521 dans le sens du recul, assurant la compression 
des joints 53. 

Le verin 40 est ensuite retracte, afin de deplacer le chariot 4 
pour amener Tensemble mobile des demi-matrices, ainsi que le tube 100 
2^ retenu par celui-ci, a Tinterieur de la presse. Durant ce mouvement, les. 
demi-spires non contenues dans les demi-matrices 2B viennent s'inserer 
entre les demi-matrices 2A. Chaque spire du tube se trouve ainsi 
parfaitement emprisonnee entre des matrices completes. 

L'aptitude qu'ont les demi-matrices de basculer legerement en 
direction laterale (fleche G, figure 1 IB) facilite cette mise en place, les 
faces de travail 24 des matrices suivant sensiblement le pas de vis de 
Thelice. 

La presse est alors mise en action, par extension du verin 
hydraulique 33, le plateau mobile 32 de la presse s'engageant sur les tiges 
35 de guidage 200. 



30 
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Dans le meme temps, on introduit un iiquide dans Je tube. L'un 
. des dispositifs 5 est congu pour amener ce Iiquide, par exempie de l'huile 
ou de I'eau, tandis que I'autre dispositif 5, prevu a I'autre extremite du 
tube, autorise 1'echappement de l'air initialement present dans Je tube. Le 
5 Iiquide est ensuite emprisonne dans le tube, grace a des valves appropriees 
a une pression moderee, par exempie de I'ordre de 10 6 Pascal (10 bars). 
Une vanne taree assure que cette pression reste constante pendant toute la 
premiere phase du processus. 

A la figure 15 on a designe par la reference Li le Iiquide, a 
10 pression moderee et contrdlee, qui est contenu dans le tube. On notera en 
observant cette figure la presence entre deux matrices adjacentes, dans les 
portions annulaires 20, d'une rondelle elastiquement deformabie 210. En 
pratique piusieurs de ces rondelles sont regulierement reparties sur toute la 
circonference des matrices. Elles sont logees dans des gorges circulaires 
15 menagees dans la matrice inferieure. Leur fonction sera expiiquee plus loin. 

Le mouvement de fermeture de la presse, symbolise par la 
fieche Al a la figure 15A, se poursuivant, la paroi du tube 100 se trouve 
progressivement ecrasee entre les faces 2k des demi-matrices. Durant cette 
operation, la presence du Iiquide LI a i'interieur du tube emp§che 
20 Taffaissement de la paroi vers I'interieur du tube, et on obtient une section 
de tube 100' de forme ovale, possedant deux faces opposees parfaitement 
planes et deux bords parfaitement arrondis, pratiquement en arc de cercle. 

En I'absence du Iiquide LI, la partie centrale de la paroi se 
deformerait, et la section prendrait la forme approximative d f un 
25 A la fin de cette etape, les deux demi-matrices viennent en 

butee l'une contre i'autre par les parties externes 20, ce qui limite 
Tecrasement de ia paroi du tube ; au contraire, les bagues eiastiques 210 
sont compietement ecrasees a 1'interieur de leur gorge. 

Comme deja dit, avant cette operation, l'air sous pression a 
30 ete amene dans le cylindre 51 par le conduit 57', en avant du piston 521, ce 
qui a eu pour effet de faire reculer ia tete 520 et de comprimer les 
rondelles d'etancheite 53. Le Iiquide ne peut done pas s'echapper du tube. II 
est important qu'au cours du formage les extremites du tube soient 
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parfaitement contenues entre les demi-matrices et dans le manchon 54, de 
maniere a assurer une transition progressive entre ia partie cyiindrique 
(non deformee) et la partie plane (mise en forme) du trongon d'extremite. 

La presse etant maintenue a l'etat ferme, on augmente 
5 ensuite de maniere rapide et importante la pression du liquide contenu 
dans le tube. Le liquide sous haute-pression est reference L2 aux figures 
15B et 16. A titre indicatif, sa pression est de l'ordre de 6,75 x 10 7 Pascal 
(675 bars). On notera que la pression au sein du liquide (symbolisee par des 
f leches a ia figure 16) tend a comprimer fortement les rondelles 

10 d'etancheite 53, le dispositif etant en quelque sorte "auto-etanche". Sous 
1'effet de cette forte pression, la paroi du tube se deforme au niveau des 
renfoncements 28, ce qui forme les bossages 12. II est important de noter 
que compte-tenu de i'importance de la pression mise en oeuvre, le tube doit 
etre parfaitement contenu sur toute sa longueur et notamment dans cette 

15 portion d'extremite, pour eviter la formation d'hernies, causes de rupture 
de ia paroi. Ceci est particulierement vrai dans les zones de jonction des 
embouts cylindriques avec la partie plate du tube. 

On fait ensuite tomber la pression du liquide, et on le chasse 
du tube a l'aide d'air comprime. 

20 Le plateau mobile 32 est aiors releve. Compte-tenu de 

I'elasticite des rondelles 210, qui se detendent, les matrices s'ecartent 
legerement Tune de 1 'autre, comme ceia est symbolise par la fieche A2 a la 
figure 15C. La course elastique des rondelles est choisie de telle sorte que 
I'ecartement mutuel des matrices soit legerement superieur a la profondeur 

25 des renfoncements 28, ce qui autorise l'extraction du tube forme 100" 
(fieche A3, figure 15C). 

L'ensemble mobile de demi-matrices mobiles est ensuite 
ecarte de la presse, et amene dans la position de la figure 17. II n'y a pas 
de difficultes a enlever de la presse la partie d'embout cyiindrique 15 de la 

30 spire superieure de la presse, puisque la matrice 2", qui a participe au 
fagonnage de cet embout, est souievee avec le plateau 32. 

La tige du piston 52 est avancee, par amenee d'air derriere le 
piston 521 de chaque cote du dispositif 5, ce qui permet Textraction des 
extremites de tube de ces dispositifs. Ceux-ci sont enieves. 



WO 94/16272 y PCT/FR94/00047 

19 



Le verin 44 est ensuite mis en extension pour ecarter 
1'avant-derniere demi-matrice 2B de la matrice la plus basse 2'B. Cet 
ecartement est suffisant pour autoriser le passage de i'embout cylindrique 
15'. 

5 Bien entendu, les verins 43 ne sont pas actionnes, afin de ne 

pas deformer les spires du tube forme, dont le pas est sensiblement plus 
faible que le pas du tube preforme initial. 

L'element 1 peut etre retire manueilement, par un mouvement 
de translation horizontal. 
10 II suffit ensuite de realiser les points de brasage 17 pour 

obtenir l'element fini. 

II va de soi que toutes les etapes qui viennent d'etre decrites 
peuvent etre facilement mecanisees et pilotees par un automate 
programmable ; la mise en place du tube avant formage et l'enievement du 
15 tube forme peuvent etre realises par un robot manipulates. 

En reference a la figure 18, nous ailons maintenant decrire un 
echangeur de chaleur pour une chaudiere equipee d'un brGleur a gaz, qui 
comporte un certain nombre d'elements echangeurs de chaleur conformes a 
Tinvention, en Toccurence quatre de ces elements. 
20 L'echangeur 8 represente sur la figure comprend un bruleur 

cylindrique 7, d'axe XX 1 , monte a Tinterieur d'un corps creux 8. Ce dernier 
a une forme generaie cylindrique et est pourvu d'un fond 84 presentant une 
collerette (ou manchette) 80 coaxiale a I'axe du bruleur, par laquelie 
rentre le melange de gaz et d'air a brQler. La sortie des gaz brules se fait 
25 par une collerette (ou manchette) 81 disposee a l'extremite opposee du 
corps 8. 

Le bruleur 7 est immobilise centre le fond 84 au moyen d'une 
bride 83 retenue par des tiges filetees 85. En direction axiale, le bruleur 
cylindrique 7 a une longueur sensiblement plus faible que la longueur du 
30 corps 8. A l'extremite du brOleur 7 qui est oppose au fond 84 est fixe un 
disque en ceramique 82, egalement fixe aux tiges filetees 85. Le disque 82, 
dont ie diametre est un peu plus grand que celui du bruleur 7, comparti- 
mente l'interieur du corps 8 en deux espaces 800, 801 situes respectivement 
au niveau du bruleur et au-dela de ceiui-ci. 
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Cet echangeur est equipe de quatre elements 1 conformes a 
1'invention, empiles coaxialement Jes uns sur Jes autres et disposes a 
l'interieur du corps 8. Leur diametre est un peu plus grand que le diametre 
du bruleur. Deux des elements, references la et lb se trouvent a l'interieur 
5 de l'espace 800, c'est-a-dire en regard du bruleur 7. L'element suivant lc 
est a cheval entre les deux espaces 800, 801, sa partie centrale venant par 
consequent en regard du disque 82. Enfin, le dernier element Id se trouve 
dans l'espace 801. 

Le diametre du disque 82 correspond sensiblement, au jeu 
10 d'engagement pres, au diametre interieur des elements 1, si bien que le 
bord du disque vient toucher l'element lc. 

Le bruleur 7 possede une paroi annuiaire percee d'une 
multitude de petits trous disposes radialement et permettant le passage du 
melange air + gaz. La combustion se fait a 1'exterieur du bruleur, le pied 
15 des flammes se trouvant contre la paroi externe 71 du bruleur. 

On a designe par la reference 70 une electrode, de type bien 
connu en soi, servant a I'aliumage du bruleur et au contrdle de la flamme. 

La paroi 71 du brGleur se trouve a une faible distance du bord 
interne des spires des elements 1, par exemple a 20 mm environ de ce bord. 
20 La chaudiere concernee est une chaudiere domestique a 

condensation, qui sert a rechauffer de 1'eau. 

L'eau froide (EF) arrive par un conduit 149 et est branchee 
par deux conduits de derivation 150c, 150b aux portions d'entree des deux 
elements lc, respectivement lb. Les sorties de ces deux elements sont 
25 branchees, par i'intermediaire de deux derivations 150 ! c et 150'd a un 
conduit 15T qui, a son tour, amene l'eau, via deux derivations 150'a et 
150 f b respectivement aux deux elements la et lb. Enfin, l'eau quitte ces 
deux elements par deux derivations 150a, 150b se raccordant a un conduit 
151 d'evacuation de l'eau chaude (EC). 
30 Les. branchements des differents conduits sur les embouts 

d'extremite (cylindriques) de chaque element se font de maniere classique, 
par des raccords connus en soi. 

Les elements sont done branches en parallele deux a deux, et 
les deux paires sont branchees en serie. 
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En fonctionnement, Je melange air-gaz (GA) est amene a 
travers la coilerette 80 a 1'interieur du bruleur. La combustion se fait sur la 
paroi externe 71 de celui-ci. Les gaz chauds issus de la combustion, dont la 
temperature, a titre indicatif, est de Tordre de 1100° C, s'echappent 
5 radialement et traversent les interstices, de hauteur bien calibree, separant 
les spires des elements la, lb et d'une partie de lc. II se produit done un 
flux de lames de gaz chauds, symbolise par les fleches HI , qui vont lecher 
les faces planes des spires de 1'echangeur, et rechauffer l'eau circulant a 
1'interieur de celui-ci. L'ecoulement se fait de maniere tres reguliere etant 

10 donne Tuniformite d'epaisseur des interstices. D'autre part, en raison de la 
surface importante des faces planes, le transfert de chaleur des gaz brules 
a l'eau est particulierement efficace. 

Apres leur passage de I'interieur vers 1'exterieur des elements 
la, lb et partiellement lc, les gaz en partie refroidis arrivent dans l'espace 

15 annulaire situe a 1'interieur du corps 8, mais a 1'exterieur de 1'echangeur. 
lis vont alors traverser les interstices entre les spires de Telement Id et de 
Tautre partie de l'element lc, de 1'exterieur vers Tinterieur, comme ceia 
est symbolise par les fleches H2. Une grande partie de leur chaleur 
residuelle est ainsi transferee au liquide circulant dans l'echangeur. Enfin, 

20 ces gaz, dont la temperature s f est abaissee par exemple a 50° C environ 
s'echappent par la coilerette 81, comme symbolise par la fleches H3. Bien 
entendu, cette coilerette est branchee sur un conduit d'evacuation, par 
exemple a un conduit de cheminee. 

11 convient de noter que la circulation de 1'eau dans 

25 Techangeur se fait a contre-courant de la circulation des gaz. L'eau froide 
est tout d'abord prechauffee par le flux H2, puis chauffe par le flux HI. A 
titre indicatif, la temperature de l'eau est portee de la temperature 
ambiante a une temperature de l'ordre de 60°C. 

Bien entendu, la presence du disque 82 empeche le passage 

30 direct des gaz a 1'interieur de Techangeur de l'espace 800 a Tespace 801. 

Dans la variante simplifiee de la figure 19,. Tensembie des 
elements echangeurs 1 entoure le brQleur 7. II n'y a done pas de 
prechauffage de l'eau circulant dans 1'echangeur. Le melange air + gaz 
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arrive par la collerette 80 a I'interieur du bruleur 7 (fleches HO). Apres 
combustion, les gaz chauds traversent radialement, de l'intereur vers 
1'exterieur, les spires de 1'echangeur (fleches Hi), lis sont evacues a travers 
la collerette 81 (fleches H2). 
5 On notera la presence, a la base du corps 8 de 1'echangeur 

d'un raccord 86 qui permet l'evacuation des condensats. 

Dans le mode de realisation de la figure 20 ii est prevu six 
elements echangeurs juxtaposes (ou empiles) coaxialement, references la, 
lb, lc, Id, le et if. 

10 Ces elements sont repartis par paires, en l'occurence la-lb, 

lc-ld et le-lf. Chaque paire forme un montage en paralleie pour ce qui. est 
de la circulation de l'eau. Les trois paires sont branchees en serie. Cette 
chaudiere a une configuration generale similaire a celie representee a ia 
figure 18. En regard de Tespace 800, qui correspond a i'emplacement du 

15 bruleur, se trouvent trois elements, en l'occurence les elements la, lb et 
lc. En regard de l'espace 801 qui se trouve de l'autre cote du disque 
obturateur 82, sont disposes les elements Id et le. On retrouve done en 
cours de fonctionnement un cheminement HO, HI et H2 des gaz chauds tout 
a fait similaire a celui decrit en reference a la figure 18. 

20 Ce mode de realisation se distingue cependant de celui de la 

figure 18 par le fait que les gaz se trouvant dans l'espace 801 vont 
traverser une nouvelie fois 1'echangeur, en l'occurence les interstices 
inter-spires de l'element If, de I'interieur vers 1'exterieur, comme cela est 
symbolise par les fleches H3. Les gaz refroidis s^chappent ensuite par la 

25 collerette 81 (fleches m). 

Un obturateur annulaire 87 dispose a 1'exterieur des elements 
echangeurs, entre les elements le et If empeche les gaz de passer 
directement par 1'exterieur de 1'echangeur a ce niveau. 

Ce dispositif realise en quelque sorte deux prechauffages 

30 successifs de l'eau, ce qui le rend particulierement performant. 

Le dispositif represente a la figure 21 est un recuperateur de 
chaleur destine a etre place en sortie d'une chaudiere classique, ou de tout 
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autre appareii rejetant des gaz a une temperature suffisante pour 
rechauffer un fluide, par exemple de l'eau. On a designe par ia reference 9 
la sortie d'un tel appareii, qui produit des gaz chauds 10. Cette sortie 
possede une collerette 90 dans laquelle est emmanchee la collerette 80 
5 d'entree du corps 8 du dispositif, dont ia collerette de sortie est designee 
81. 

Le corps 8 a une forme generale cylindrique. A l'interieur de 
ce dernier, et coaxialement, est monte un ensemble d'eiements echangeurs 
conformes a l'invention, par exemple de quatre elements references la, lb, 
10 lc et Id. 

Ces elements sont branches par paires en paralJele, les deux 
paires etant branchees en serie. 

L'element la place du c6te de 1'appareil 9 est accole contre la 
paroi d'entree du corps 8. A 1'autre extremite, 1'espace interieur de 

15 1'echangeur est obture par une cloison 89. 

Les gaz chauds arrivent a l'interieur de 1'echangeur, et se 
divisent en lames de gaz qui traversent les interstices inter-spires des 
differents elements 1, comme symbolise par les fleches U. La chaleur est 
ainsi transferee des gaz au iiquide circulant a l'interieur de 1'echangeur. 

20 Les gaz refroidis traversent ensuite 1'espace annulaire situe a Texterieur de 
Techangeur et ressortent du dispositif par la collerette 81 (f leches J_2). 

Dans le mode de realisation de la figure 22, le dispositif 
comprend deux echangeurs de chaleur 1, l 1 , formes chacun d'un empilement 
de trois elements conformes a l'invention. Les deux echangeurs sont 

25 disposes parallelement 1'un a Tautre a l'interieur d'un meme corps 8. Les 
gaz chauds 2° quittant Tappareii 9 penetrent tout d'abord a l'interieur de 
1'echangeur 1. lis s'echappent radialement de l'interieur vers l'exterieur de 
celui-ci (f leches 31). lis traversent ensuite 1'echangeur T, cette fois de 
l'exterieur vers l'interieur (fleches 32) pour etre ensuite evacues (fleches 

30 J3). 

De preference, les deux echangeurs sont branches en serie, 
l'eau circulant en sens inverse des gaz, c'est-a-dire parcourant tout d'abord 
l'element i f puis 1'eiement 1. 
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Le dispositif iliustre a la figure 23 consiste en un montage en 
paralleie de deux dispositifs similaires a ceJui de la figure 21. Le dispositif 
comprend deux echangeurs 1" composes chacun d'un empilement d'elements 
conformes a 1'invention. Le flux de gaz chaud KO quittant l'appareii 9 est 
5 subdivise en deux flux Kl qui sont amenes chacun a I'interieur d'un 
echangeur I". L'air chaud traverse les interstices separant les spires de 
chaque echangeur de i'interieur vers I'exterieur (fleches K2). Les gaz 
refroidis se regroupent pour s'echapper du dispositif par la coilerette 81 
(fleche K3). 

10 Bien entendu, differentes configurations prevoyant un 

montage en serie et/ou en paralleie de plusieurs echangeurs peuvent etre 
prevus, en fonction des caracteristiques d'echange de chaleur requises et de 
la place disponible a la sortie de I'appareil 9. 

Dans le mode de realisation de l'eiement echangeur de 

15 chaleur decrit aux figures J et 2, les portions rectilignes 14 et 14» d'entree 
et de sortie de l'eiement 1 sont paralleies, les embouts d f extremite 15, 15 f , 
etant diriges a Toppose I'un de l'autre, comme cela est iliustre a la figure 
24. 

II va de soi que d'autres configurations des portions 
20 d'extremite sont possibles. 

Ainsi, a titre d^xemple, il a ete represente a la figure 24A 
une disposition selon laquelle les portions d'extremites 14, 14' sont situees 
a I'aplomb Tune de l'autre et se croisent a angle droit. 

Les bossages 12, qui calibrent Tespacement entre les spires, 
25 n'ont pas necessairement une disposition radiale. 

Ainsi, dans le mode de realisation de la figure 25, il a ete 
prevu des bossages 12 1 disposes obliquement, c'est-a-dire formant un angle 
aigu u par rapport a la direction radiale. 

Dans la variante de la figure 25A, les bossages 12" ont une 
30 forme arquee et leur direction generale est egalement legerement inclinee 
par rapport a la direction radiale, a la maniere des ailettes d f une turbine. 

Une telle disposition des bossages a pour effet d'orienter le 
fiux d'air s'echappant des interstices entre les spires, et de former un 
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tourbillon susceptible, dans certaines conditions, d'ameliorer le brassage et 
la circulation des gaz. 

Dans la variante de la figure 26, il est prevu urie serie de 
bossages 12a, 12b sur chacune des deux faces planes des spires. 
5 Cette disposition peut etre interessante si on souhaite que 

Tecartement entre les spires soit relativement grand. 

En effet, la hauteur des bossages est forcement reduite, car 
elle implique un etirement de la paroi du tube en cours de fabrication. Un 
trop grand etirement serait cause de rupture de la paroi. 
10 Dans le mode de realisation de la figure 27, Telement 

echangeur de chaleur est un element a double pas, forme de Timbrication 
Tun dans Tautre de deux enroulements similaires 1, 1'. Dans une telle 
disposition, qui demeure dans le cadre de la presente invention, chaque 
spire de Tun des elements se trouve en regard d'une spire de Tautre 
15 element. 

Le mode de realisation des figures 28 et 28A comprend deux 
elements conformes a Tinvention qui sont coaxiaux. L'element exterieur IE 
possede des spires 10E dont le diametre d'enroulement est plus grand que 
ceiui des spires 10l_ de Telement inter ieur IL Les spires d'extremite de 
20 Telement exterieur ll_ possedent des renfoncements de paroi 16E 
suffisamment larges pour laisser passer les tron^ons l^E et 1W des deux 
elements IE et ll_ respectivement. 

Les deux elements peuvent etre avantageusement soudes Tun 

a Tautre. 

25 Une telle disposition a pour avantage que la surface d'echange 

thermique est encore augmentee. 

A cet egard, il faut remarquer que si Ton a affaire a un seul 

tube, cette surface est forcement limitee. En effet, il existe une 

correlation directe entre le diametre du tube initial et le rayon de son 
30 enroulement en helice. Pour un rayon d'enroulement donne on ne peut 

exceder un certain diametre de tube sous peine de rupture de ceiui-ci au 

cours du formage. 

L'element 1 qui fait Tobjet de la variante representee aux 

figures 29 et 30 se distingue essentiellement de ceiui de la figure 1 par le 
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fait que Jes grands axes des sections droites (aplaties et ovales) des spires 
10 ne sont pas perpendiculaires a l'axe XX' de Tenrouiement, mais forment 
un angle aigu v^ avec celui-ci. Dans i'exemple represente, cet angle v est 
egal a 45°. 

5 Comme pour le mode de realisation de la figure 1, la paroi du 

tube porte des corrugations 12 (non representees aux figures 30 et 30A 
pour ne pas les alourdir inutiiement) qui servent d'entretoises calibrant 
Tecartement (h) entre spires, lequel est notablement plus faible que 
Tepaisseur (e) du tube ecrase (voir figure 30A). 

i0 La figure 31 represente la section des demi-matrices 2" 

susceptibles d'etre mise en oeuvre pour mettre en forme le tube helicoidal 
de depart 100 afin d'obtenir une telle configuration. Elles possedent une 
partie annulaire mince 20" de section plate et de forme conique, dont le 
demi-angle au sommet est egal a v^. Bien entendu, la partie 20" porte des 

15 empreintes (non representees) correspondant aux corrugations que Ton 
souhaite former. 

Le rapprochement des elements d'outillage 2" donne ainsi aux 
spires une section aplatie et ovale, dont les grandes faces generent un 
tronc de cone de demi-angle v. Bien entendu, comme pour le premier mode 

20 de realisation, le formage se fait avec mise sous pression hydraulique 
interne du tube. 

Une telle configuration d'element se prete particulierement a 
un fonctionnement "en vertical", car elle assure un excellent ecouiement 
des condensats. 

25 Ainsi, l'echangeur de chaleur 8' represente a la figure 32, dont 

1'axe XX' a une disposition verticale, utilise six elements conformes a celui 
des figures 29 et 30, montes coaxiaiement (selon XX 1 ) et branches en serie. 

Les quatre elements superieurs la, lb, lc, Id ont des spires 
dont la conicite diverge vers le bas. Les deux elements infer ieurs le, If ont 
3° une conicite inversee (angle au sommet dirige vers le bas). 

Une piece de tdlerie 83' intercalee entre les deux series 
d'elements assure leur parfait positionnement a Tendroit de leur inversion 
de conicite. 

L'echangeur represente equipe une chaudiere a gaz qui 
55 comporte un bruleur cyiindrique 80' a combustion de surface, dispose 
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coaxiaiement a I'interieur de la serie d'elements superieurs (la, lb, lc, Id). 
La paroi exterieure de l'echangeur est referencee 800'. Le fluide a 
rechauffer, par exempie de i'eau, parcourt les elements de bas en haut, 
c'est-a-dire dans l'ordre suivant : If, le, Id, lc, lb, la. 
5 Le melange air/gaz A + G est amene par le haut a I'interieur 

du bruJeur 80', la combustion s'operant sur la surface externe de ce dernier. 
Les gaz brGles et chauds s'echappent radialement vers I'exterieur, comme 
symbolise par les f leches LI. lis traversent les interstices entre spires de la 
premiere serie d'elements, obliquement vers le bas (en suivant la conicite 
10 des spires). lis atteignent ainsi 1'espace annulaire compris entre les 
elements et la paroi 800'. Enfin, ils traversent les interstices entre spires 
des elements inferieurs le et If, cette fois de I'exterieur vers I'interieur, 
pour sortir par une collerette d'evacuation inferieure 81 1 (f leches L2). 

Au cours de ce parcours s'opere le chauffage du liquide 
15 circulant dans les elements If a la, par transfert de chaleur. 

A la simple observation de la figure 32 on comprend comment 
la disposition a conicites inversees des elements la, lb, lc, Id d'une part et 
le, If d'autre part oriente et canalise natureliement le flux des gaz chauds, 
ainsi que les condensats, de haut en bas a I'interieur de l'echangeur. 
20 Les elements d'echangeur selon I'invention peuvent trouver 

differentes applications, le fluide circulant a I'interieur de I'element 
n'etant pas necessairement un liquide, et le fluide exterieur n'etant pas 
necessairement un gaz. 

Dans certaines applications, on pourrait envisager, pour la 
25 fabrication de I'element, un materiau plastique, pourvu bien entendu que ce 
materiau possede une certaine conductivite thermique et qu'il reste solide 
et rigide dans les conditions de son utilisation. 
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REVINDICATIONS 

1. Element echangeur de chaleur (1) qui consiste en un tube en 
materiau thermiquement conducteur enroule en helice, dans iequel un 
fjuide caloporteur est destine a circuler, ce tube possedant une section 
droite apiatie et ovale, dont ie grand axe est sensiblement perpendiculaire 

5 a 1'axe (XX 1 ) de l'helice ou forme un angle aigu (v) par rapport a ce dernier, 
chaque spire (10) du tube possedant des faces planes (11) qui sont ecartees 
des faces de la spire adjacente d'un interstice de hauteur (h) constante, 
caracterise par le fait que la hauteur (h) de ^interstice separant deux 
spires (10) adjacentes est sensiblement plus faible que Tepaisseur (e) de 
10 ladite section droite, et que l'espacement entre deux spires voisines (10) est 
calibre au moyen d'entretoises (12). 

2. Element selon la revendication 1, caracterise par le fait que 
lesciites entretoises (12) sont des bossages, ou corrugations, formees dans la 
paroi du tube, sur Tune au moins desdites faces planes (11). 

15 3. Element selon la revendication 2, caracterise par ie fait que 

lesdits bossages (12) s'etendent radialement par rapport a Taxe (XX') de 
Thelice. 

4. Element selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise 
par le fait que les deux extremites du tube se prolongent tangentiellement 

20 par des trongons (14, 14') se raccordant a des embouts cylindriques (15, 15 f ). 

5. Element selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise 
par le fait que les faces planes externes de ses spires d'extremite sont 
situees sensiblement dans des plans (P, P f ) paralleies entre eux, et 
perpendiculaires a l f axe (XX 1 ) de Thelice, 

25 6. Element selon Tune des revendications I a 5, caracterise 

par Ie fait que le bord interne (13) des spires (10) est bossele. 

7. Procede de fabrication d'un element echangeur de chaleur 
conforme a Tune des revendications 1 a 6, selon Iequel : 

a) on cintre heiicoTdalement un tube cylindrique (100) ; 
30 b) on le remplit d f un fluide ; 

c) on ecrase la paroi du tube (100) de maniere a lui donner 
une section apiatie et ovale, dont le grand axe est sensiblement 
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perpendiculaire a l'axe de 1'helice, tout en reduisant simultanement le pas 
de cette helice ; 

d) on maintient, durant I'etape (c), ie fluide contenu dans Je 
tube a une pression sensiblement constante, de maniere a empecher 
5 Taffaissement de sa paroi. 

8. Precede selon la revendication 7, pour la fabrication d'un 
element conforme a I'une des revendications 4 ou 5, caracterise par le fait 
qu f on utilise, a I'etape (c), des matrices de formage (2) qui possedent, en 
creux, des empreintes (28). de forme compiementaire desdits bossages, ou 

10 corrugations, (12) et, qu'a la fin de I'operation, on soumet le fluide contenu 
dans le tube a une pression eievee pour forcer sa paroi a epouser la forme 
desdites empreintes (28). 

9. Dispositif pour mettre en oeuvre Je procede selon 1'une des 
revendications 7 ou 8, caracterise par le fait qu'il comprend : 

15 - une presse (3) comportant une semelle fixe (30) et un 

plateau mobile (32) ; 

- des moyens d'actionnement (33, 34) servant a deplacer ie 
plateau mobile (32) par rapport a la semelle fixe (30) ; 

- deux ensembles de demi-matrices (2A, 2B) complementaires, 
20 de forme generale semi-circuiaire, aptes a venir se positionner entre les 

spires du tube a former, et positionnees, en position de travail, entre ladite 
semelle fixe (30) et ledit plateau mobile (32). 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise par le fait 
que Tun (2B) desdits ensembles est mobile et peut etre ecarte de la presse 

25 en vue de la mise en place du tube a former, et de l'enlevement du tube 
forme. 

11. Dispositif selon Tune des revendications 9 ou 10, 
caracterise par ie fait que lesdites demi-matrices possedent des faces 
planes (24) servant a I'ecrasement du tube, ces faces etant inclinees par 

30 rapport a un plan perpendiculaire a i'axe (XX 1 ), de Thelice. 

12. Dispositif selon Tune des revendications 9 a 1 1, caracterise 
par le fait que les demi-matrices constitutives de chaque demi-ensembie 
sont guidees les unes par rapport aux autres au moyen de colonnes (200). 
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13- Dispositif seion les revendications 11 et 12 prises en 
combinaison, caracterise par Je fait que lesdites colonnes (200) passent dans 
des trous allonges (22) formes dans les matrices, qui autorisent leur 
inclinaison laterale. 
5 14. Dispositif seJon l'une des revendications 9 a 13, caracterise 

par le fait qu'il comporte des verins (40, 41') servant a ecarter les 
demi-matrices ies unes des autres. 

15. Dispositif selon l'une des revendications 9 a 14, caracterise 
par le fait qu f il comporte des moyens (5) servant a obturer de maniere 

10 etanche ies deux extremites du tube au cours du formage, et a y introduire 
un fluide sous tres forte pression. 

16. Echangeur de chaleur pour une chaudiere equipee d'un 
bruleur, qui comporte au moins un element conforme a Tune des 
revendications 1 a 6, dans lequel circule un fluide a chauffer, caracterise 

15 par le fait que ledit element (1) est dispose au voisinage du bruleur (7), 
dans une position telle que les gaz de combustion passent dans les 
interstices separant ses spires. 

17. Echangeur selon la revendication 18, caracterise par le fait 
qu'il comporte plusieurs elements conformes aux revendications 1 a 6, et 

20 dont Tun au moins est traverse par les gaz de combustion de Tinterieur vers 
Texterieur, tandis qu'un autre au moins est traverse par ces gaz en sens 
inverse. 

18. Recuperateur de chaleur pour chaudiere, qui comporte au 
moins un element (1) conforme a l'une des revendications 1 a 6, dans lequel 

25 circule de 1'eau a rechauffer, et qui est expose au flux de gaz bruies (et 
chauds) s'echappant de la chaudiere. 
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